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Igloss 1．9 3．8 1．6
SiO2 32．5 55．30 33．7
Al203 16．0 27．90 10．1
Fe203 5．5 6．40 10．2
CaO 38．3 2．60 34．8
MgO 3．7 2．70 5．1
MnO 0．1 一 0．1
Na20 一 0．72 一
K20 一 0．48 　
SO2 一 　 　
シリカヒュームA シリカヒュームB シリカヒュームC シリカヒュームD
Igloss 2．1 3．4 1．5 2．3
Sio2 9L4 82．3 87．0 89．0
Al203 0．5 0．1 0．8 0．4
Fe203 1．1 1．3 4．1 1．1
CaO 0．3 1．1 0．7 0．9
MgO 1．7 0．5 0．4 1．0
MnO 0．1 一
Na20 0．80 1．00 0．64 1．20
K20 0．42 1．75 1．21 1．17
SO3 一 一 0．14
高炉スラグ粉末A 高炉スラグ粉末B 珪　　藻　土 カ　オ　リ　ン
IglOSS 0．2 1．7 9．3 1．9
SiO2 38．9 34．8 73．5 52．0
Al203 5．0 14．6 9．7 38．8
Fe203 1．5 0．8 3．9 2．2
CaO 47．1 41．5 0．2 0．1
MgO 6．2 5．0 1．3 0．3
MnO 0．3 0．7 0．1 一
Na20 一 0．26 0．91 0．21
K20 一 0．38 1．59 0．44

























フライアッシュA 0．00 一 一
フライアッシュB 1．04 0．57 0．oq
フライアッシュC 4．70 一 一
高炉スラグ粉末A 0．59 一 0．01
高炉スラグ粉末B 0．51 0．45 0，004
珪　　藻　　土 1．48 0．05 0．12
500℃焼成珪藻土 1．95 一 一
1000℃焼成珪藻土 1．90 0．28 0．07
カ　　オ　　リ　ン 0．50 0．13 0．04
700℃焼成カオリン 0．70 0．04 0．01
シリカヒュームA 2．39 0．50 0．36
シリカヒュームB 2．15 1．00 0．35
シリカヒュームC 1．44 0．63 0．16






































































































































































































































































1 2 3 4　　　　5 6
材 令（月）
図4・22オパールIIIを用いたモルタルの膨張量曲線
　　　　　　　　　　　　　　（ポゾラン添加率20％）
一135一
（㌔
・（61）・（61） ▲（61）
反応性骨材：
ポゾラン添加率30。／。
oFa
△Fb
▲Fc
●Sb
　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　材　　令（月）
図4－23オパールIIIを用いたモルタルの膨張量曲線
　　　　　　　　　　　　　　　（ポゾラン添加率30％）
一136一
　反応性骨材：オパール1工
　粒　度　：12　　06mm
フライアッシュ（Fb）添加率　30°∫。
　　　　NaOH；悉力ロ率　　　O。t。
　ベース
硬度測定した
．オバールの粒子径
3日　（1170pm）
7日　　　（5501」rn）
14日　（1200pm）
28日　　（850pm）
100　　　　　0　　　　100　　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600
　　　（界面）
　　　　　　　　　　　　　距　　離（pm）
図4－24オパール粒子内部の硬度分布
1000
lOO
鰹lo
％
粒度・L2－O．6mm
　　材令（騨禿蒜子E）
　●　5　日　｛770pm｝
　　　7日 C630μm｝　　　　　　1890μm）｜4日
　0　28日　（780iLM）
反応性骨材：オパールII
　lOO　　　　　O　　　　　　IOO　　　　200　　　　300
　　　　　（界面｝
　　　　　　　　　　　　界面からの距離｛μm）
図4－25オパール粒子内部の硬度分布
　　　　　　　　　　一137一
　ペース
　　　反応性骨材：オパールII
　　粒度：12．0．6mm
フライア・1シュ（Fb）添加率30°／◆
　　　NaOH　　　添カロ≡享…　1et。
　　　　　　　　　　　　湿潤状態
　骨　　　　　　　　一一一一一一乾燥状態
　材
100　　　0　　　　100　　　200
　　（界面）
材令｛警実聖禿よ6子径｝
●　3日
　　7日
　14日
028日
3 0　　400　　500　　600
距　　離（pm）
（930pm）
（680pm）
〔910pm）
（600pm）
図4－26オパール粒子内部の硬度分布
1000
01
Ol
オパール粒子の硬度
粒　度・1．2－O．6mm
NoOH　　添カロ率　　　1　％
材令｛竪警品子径1
カt．、JンCK〕添加率　゜3日
　　　　　　50％　　　　　7日
　セ　　　　　　　　　　　　■14日
ペメ1ン　　　　　　　　　　　028日
スト　　　　　　　反応性骨材：オパール11
730μm｝
460　1Lm）
780μm）
6501Lm｝
1∞　　　　　　O　　　　　　IOO　　　　200　　　　300
　　　　　｛界面）
　　　　　　　　　　　　界面からの距離（μm｝
図4－27オパール粒子内部の硬度分布
　　　　　　　　　　一138一
’z」
　粒度1．2－O．6mm
NoOH　添加率　　O％
焼成カオリン｛CK700）添加‡
　　　　　　　　　　　30％
材令1硬度測定した
　3日　｛590μm）
　7日　（730μm｝
14日　（730FLm）
28　　　（770μm）
　lOO　　　　　　O　　　　　　IOO　　　　　200　　　　　300
　　　　　｛界面）
　　　　　　　　　　　　　界面からの距離（μm）
図4－28オパール粒子内部の硬度分布
樫lo
「→；
　材
　3日
　7日
●14
028
反応性骨材：オパールII
　粒度・L2－O．6　mm
NaOH　添加率　　　O％
．オパールの粒子径1
｛960μm｝
｛IO30岬）
（4301Lm）
｛830μm｝
lOO　　　　　　O　　　　　　　tOO　　　　　200　　　　　500
　　　　（界面｝
　　　　　　　　　　　　界面からの距離（μrn　）
図4－29オパール粒子内部の硬度分布
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　ペース
度・1．2－0．6mm
添加率　　1％
焼成カオリン｛CK700）添加率
材
3日
獅剴x測定した
オパールの粒子径
（630pm）
　｛600pm）
　｛680μm｝
　｛ll20μm〕
30％
　100　　　　　0　　　　　　｜OO　　　　200　　　　300
　　　　　　｛界面）
　　　　　　　　　　　　　　界面からの距離Cμm｝
図4・30オパール粒子内部の硬度分布
樫
IOOO
高炉スラグ（Sb）添加率
　　　　　　50％
　ペース
材却竪竺蒜子径）
　3日Ul20μ川
　　　　｛620μm）
●14日　｛　510A」m）
028日　　　860pLm）
　　lOO　　　　　O　　　　　IOO　　　　200　　　　SOO
　　　　　　｛界面）
　　　　　　　　　　　　　　界面からの距離　（μm）
図4－31オパール粒子内部の硬度分布
一140一
NaOH；恭カロ率　　O°／。
ボゾラン無添加
セメント
ペースト
一湿潤状態
一一一一 ｣燥状態
材令｛撃禦蹴子径〕
■3日　（1160pm）
▲7日　　（620　pm）
■14日（1160　pm）
028日　（1815pm）
　　　　　　（界面）
　　　　　　　　　　　　界面からの距離（pm）
図4－32オパール粒子内部の硬度分布
セメント
ベースト
NaOH添加率；101。
　　骨
材令（竪竺元蒜孫
　3日　（890pm）
　7日　（440pm）
●14　日　　（804pm）
028日　（460pm）
　　　　（910　pm）
　　　　（680レrn）
　　1∞　　　　　　　　　0　　　　　　　　　100　　　　　　　　200　　　　　　　　300
　　　　　　　（界面）　　　界面からの距離（pm）
図4－33オパール粒子内部の硬度分布
一141一
0　　　　03　　　　
2
（㌔二　沓●b惜
lO
反応性骨材：オパールII
　　　ポゾラン添加率　130％
■無添加
●フライアッシュ　｛Fb｝
oスラグ　　lSb）
　　　　　　　　　　　　　　　ぽ△焼成カオリン｛CK700）／
　　　　　　　　　　　　〆ロカオリン（K）
▽カオリン｛K｝
　（反応性骨材
　　無混入）／
　　　　　　㎡　　　　　　／［－　s＼ロ＿一君一’一一｝一一・　一一ロ
　　　　　　　　　　　　　　戸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NaOH添加率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一・NaOH添加率
　　　　　　　　　　　，〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’●〆　P
　　　　。．／g　　　β／τへ〉
　　　　　　　　　　，●一一一●ノ
　　　　　　　　▼P！一一▼、．一、　’ノ手《・
　〆
叉皆一一一一
　IO　　　　　　　　20　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　材　　令｛日）
図4－34各種モルタルの膨張量曲線
％％Ol
一142一
0．2
封ミ中
　　　　　　引
　粒度：1．2－O．6mm
フライアッシュ（Fb）添加率30°／。
NaOH添加率　O。1。
材　令
●　3日
▲　7日
■14日
028　日
1ゾ＼＿＿
O 250 500
距　離（pm）
02
O
入0．219　　　粒度：
フライアッシュ（Fb）添加率
12－06mm
30°／。
添加率　　0°／。
500
距　離（pm）
図4・35オパール粒子内部の（Na20＋K20）／SiO2
　　　　及びCaO／Sio2モル比の分布
一143一
　　0．44
・％4°F曇…．3・
　　　　　　　oO．2　　　 　022
蛍ミψ
　　　　　　田
00．24
粒度：1．2－0．6mm
カオリン（K）　添加率　30°∫。
NaOH　添加率　　O。1。
250
材　令
3　日
7　日
14　日
28　日
500
距　離（pm）
。1野2♂ご9♂・・。。91
0　　0．84
O．2
＼O．1
O⑩O
0
834
粒度：1．2－06mm
カオリン（K）
NaOH添加率
oO・69
添加率30°／。
0°1。 材　令
3日
7日
14日
28日
一一一250　　　　　500
距　離（pm）
図4・36オパール粒子内部の（Na20＋K20）／SiO2
　　　　　及びCaO／Sio2モル比の分布
一144一
02
封ミ申
　　　　引
0
粒度．12－06mm
NaOH添加率OOI。
250　　　　　　　　500
距　離（P・）
02
蛍ミ中．9・言
0
粒度．12－06mm
NaOH添加率　O．∫。
材　令
　3日
　7日
●14日
028日
250　　　　　　　　500
距　離（P．．）
図4－37オパール粒子内部の（Na20＋K20）／SiO2
　　　　　及びCaO／Sio2モル比の分布
一145一
03
02 ｛Fb）
30％
　　　　　　　　　　　　　　　　距　　離（pm）
図4－38オパー一ル粒子内部のCaO／（Na20＋K20）モル比の分布
4．0
　0　3畳
ミ申 η
粒度ll．2－O．6mm
NaOH　添加率　　O％
▽ぐ
、
　　レム㌣O・、
O
⑰∞3oo2ooO
　材　令
●　　5日
▲　　7日
■　14日
028日
一　カオリン（K）添加率
　　　　　　50％
　　無添加
　　　　　　　　　　　　　　　距　　離（i・m［
図4－39オパー一ル粒子内部のCaO／（Na20＋K20）モル比の分布
一146一
4．O
　　0　　3田ミ
フライアツシュCFb）添加率
　　　　　30％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　距　　離｛μm）
図4－40オパール粒子内部のCaO／（Na20＋K20）モル比の分布
茸
03ぶ「
申
カオリン（K）添加率
　　　　30％
無添加
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400
　　　　　　　　　　　　　　　　　　距　　離（1・M｝
図4－41オパール粒子内部のCaO／（Na20＋K20）モル比の分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　一147一
0．2
）
焼成カオリン　（CK700）
250
30°1。
距　離（pm）
O．2
10＼Oδ
0
焼成カオリン（CK700）添加率　　30°／。
　NaOH添加率　　0°／。
250 500
距　離（pm）
図4－42オパール粒子内部の（Na20＋K20）／SiO2
　　　及びCaO／Sio2モル比の分布
一148一
O．2
0
焼成カオリン（CK700）　添加率30。／。
距　離（ym）
0．2
蛍ミ中
　　　㎝
焼成カオリン（CK700）
500
30°／。
距　離（pm）
図4－43オパール粒子内部の（Na20＋K20）／SiO2
　　　　CaO／Sio2モル比の分布
一149一
2．
粒度：1．2－0．6mm
NaOH添加率　　　1°1。
焼成カオリン（CK700｝添加率30°1。
材　令
●　3日
▲　7日
■14日
028日
　　　　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　　500
　　　　　　　　　　　　　　　距　　離（pm）
図4－44オパール粒子内部のCaO／（Na20＋K20）モル比の分布
一150一
表4－4ポゾラン材料のアルカリ反応性
アルカリ減少量 溶出シリカ量
フライアッシュ；Fb 311mM／10mM／1
高炉スラグ；Sb 133 12
カオリン；K 434 O
焼成カオリン；CK7 745 7
一151一
5m（さ8）
綱 0．10
O．05
△CK700
1
　　　　　　　　　　　　△△
　　　　　　　　，、，…△・：f
　　　ば1：・・
　　芸
’
■「コ●
1♂ 　一210
細孔経（pm）
一310
図4・45各種セメントペーストの細孔径分布
　　　　　　　　　　（ポゾラン添加率30％）
5」0（さ8）
咽o．10
司
田櫓　　O．05
●無添加
ロFb
△CK700
1
　　　　　　　　　　　　ce　　　　　　。n・eS”・
　　　　　　　　口■　　　　　ム　ロd●
　　　　　ム　　　　　　　ロ■●
　　　　△　口「●
　　　△　口■●
　　　　口■　　　　　■　●　　　　口　　　　■　　●
　　　　　　●△■F1　　　　●　●喝
一110
　　　　ロ　　　ロロ
ロ0●●●
　■　■　 ■
一210
細孔経（pm）
図4－46各種セメントペーストの細孔径分布
　　　　　　　　　　（ポゾラン添加率30％）
一152一
　一310
（o＼8）
0・15　●無添加
咽010
05σ
司
思
口Fb
■Sb
△CK700
口
1
材令28日
　　　△
　　　△
　　△
　　△■●口
　△■
　△■三ノ
　　1♂
　　△△
　△　●■
△△
　　■●ロロ
　■●口　■■●ロ
　ロ●
　口●
△
△
△
△
△
△
口
．…°°・°
8■■°［P°
　ロロロロ
　一210
　　　　　　　細孔経（pm）
図4－47各種セメントペーストの細孔径分布
　　　　　　　　　　（ポゾラン添加率30％）
1（丁3
（や8）
酬
司
Ql
0．10
黒σ05
●無添加
ロFb
■Sb
△CK700
材令90日
　△△
　　　　　　　△
　　　　　△△●●
　　　　△　　 ●　　　△　　●
　　ム　ロ●ロロ
　ム　　ロ●　ム　ロロ●■■
　　　口　 ■△　　　●■　　口
　　　　■　●■！オ
・。・a亀e
．．・・8
　口口
　　　　　　　細孔経（pm）
図4－48各種セメントペーストの細孔径分布
　　　　　　　　　　（ポゾラン添加率30％）
　　　　　　　－153一
1（丁3
第5章 結 論
　我国でも，最近コンクリート構造物の劣化の原因として大きな問題になっているアルカ
リ・シリカ反応に関しては，その研究の歴史が比軟的長いにもかかわらず不明な点が数多
く残っているようである。したがって，本研究はアルカリ・シリカ反応に関する基本的な
問題の解明のみならず，アルカリ・シリカ反応の防止対策の1っとして有力視されている
ポゾラン材料の使用法の確立のために明らかにされなければならない問題にっいて一連の
実験的に研究を実施したものにである。
　以下に本研究により得られた結果を総括するとともに，今後の問題点にっいても述べる
ことによって本論文の結論とする。
　本論文では，まず第1章においてアルカリ・シリカ反応がコンクリート構造物の劣化の
原因として重要視されている背景について概説するとともに，本研究の目的について明ら
かにした。
　第2章では，複雑なアルカリ・シリカ反応の機構を解明するためにEDXA分析及び微
小硬度測定によってセメントペーストマトリックス中のオパール粒子内部の反応生成物の
化学組成及びアルカリ・シリカ反応の進行過程を明らかにするとともに，アルカリ・シリ
カ反応によるモルタルの膨張特性との関係を検討した。
　セメントマトリックス中のオパール粒子内部の微小硬度測定によって，もとのオパール
粒子の硬度より小さい硬度を示す軟化領域の存在が認められた。そして，本実験において
使用した密実なオパール粒子（吸水率；1．79％）では，この軟化領域はセメントペースト
との界面から粒子内部に向かって拡大することが認められ，アルカリ・シリカ反応がPow
ers及びSteinerの内部進行説と同様の反応過程を示すことが明らかになった。しかし，
オパール粒子における軟化の進行割合は，オパール粒子の粒径及び細孔溶液中のアルカリ
濃度によって異り，材令1月程度においてはオパール粒子の粒径が大きい場合界面近傍部
分のみが液状化し，粒径が小さくなると粒子全体が液状化することがわかった。そして，
このようなオパール粒子の軟化は，EDXA分析の結果からセメントペーストとの界面よ
りNa及びKが侵入することによって生じることが明らかになるとともに，吸水量によっ
ても影響される。また，Caの侵入もかなり初期材令から認められるが，大きい粒子径の
一155一
オパールではアルカリ（Na，K）に比べてカルシウム（Ca）の侵入量が少ない。しかし，
粒子径が小さくなると高Ca含有アルカリ・シリカゲルが生成されることがわかった。
　さらに，このような微小硬度測定及びEDXA分析の結果とそれぞれ相当するモルタル
におけるアルカリ・シリカ膨張量の関係を考慮すると，アルカリ・シリカ反応による膨張
はオパール粒子の軟化がある程度進行した後，さらに多量のアルカリ，カルシウム及び水
の侵入によって増大することが明らかになったが，各モルタルの膨張量の差異は生成ゲル
の化学組成よりむしろ生成されるゲル量に依存することが推測された。しかし，これらの
ことは比較的短期間（材令1ケ月程度）における実験結果から導かれたものであり，さら
に長期間にわたる実験が必要である。
　第3章では，アルカリ・シリカ反応によるモルタルの膨張特性を明らかにするため2，
3の実験的検討を加えた。まず，モルタル中のアルカリ量と多孔質なオパール骨材の粒径
及び混入量別に作成したモルタルの膨張量の関係にっいっ検討した。そして，多孔質（吸
水率；15．39％）及び密実な（吸水率；1．79％）2種類のオパール骨材含有モルタルにお
いてASTM規格では把握できない初期材令（材令1ケ月程度）におけるモルタルの膨張
過程について検討した。さらに，前述の2種類のオパール骨材について内部空隙も含めた
比表面積を測定し，アルカリ・シリカ膨張に及ぼす反応性骨材の粒径の影響について反応
性骨材の比表面積の差異に着目して検討した。
　そして，従来報告例が極めて少ないアルカリ・シリカ反応による反応生成物の形態とモ
ルタル膨張特性の関係について明らかにするため，多孔質及び密実な2種類のオパール骨
材を用いて，それぞれ粒径の異なる4種類のオパール粒子（粒子径範囲5－2．5mm，1．2－0．
61rm，0．3－0．15，mn及び0．074㎜以下）とCa（OH）2飽和溶液に7～28日材令におけるモル
タルの細孔溶液中のアルカリイオン濃度に相当するNaOHを添加して作成したモデル
溶液との反応生成物の形態を走査型電子顕微鏡によって観察し，多孔質オパール粒子
（オパール1）における反応生成物の形態と各反応系におけるNa20／Sio2比が相当
するモルタルの膨張量との関係にっいて若干の考察を加えた。
　アルカリ・シリカ膨張に及ぼすアルカリ量の影響は大きくて，NaOHの添加（セメン
トに対する重量百分率で2．0％まで）によってモルタル中のアルカリ量が増加するとモル
タルの膨張量が大きくなるとともにペシマム量が変わる。とくに，反応性骨材量が比較的
多く（混入量50％），NaOH添加率2．0％のようにアルカリ及び水酸基イオン濃度が高
い場合膨張量が非常に大きくなる。さらに，反応性骨材の粒度によってもモルタル膨張に
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及ぼすアルカリ量の影響割合が異なり，比較的細かい反応性骨材を含んだモルタルの膨張
量が大きいことが明らかになった。しかし，モルタル中の反応性骨材が少ない場合には
NaOH添加率の増大とともに膨張量は大きくならず，ある値以上の範囲ではNaOH添
加量の増加とともに膨張量は減少する。これは，長期材令における多孔質オパール含有モ
ルタルの膨張量は，2章において得られた結果と異なり反応生成物の組成にも関係してい
ることを示しているものと思われる。
　また，本実験で得られたモルタルの初期膨張特性においては反応性骨材の粒径の相違が
膨張の進行創合に大きく影響する。すなわち，反応性骨材の粒径が大きく（粒子径範囲5－
2．5nua），モルタル中のアルカリ及び水酸基イオン濃度が低い場合において，数日間にわ
たりモルタルは収縮している。しかし，ひびわれの発生時期には大差ない。このような差
異は，反応性骨材の比表面積の相違が大きく影響するものと思われる。さらに，モルタル
中のアルカリ量にともなう膨張量の変化を考慮するとモルタルの膨張は使用する反応性骨
材の比表面積及び細孔溶液中のアルカリ及び水酸基イオン濃度の両方に影響することが推
察される。さらに，長期材令（材令；5～6ケ月）におけるモルタルの膨張においても反
応骨材の種類にかかわらず骨材の内部及び外部表面積を含めた比表面積が1．6㎡／y程度
まで骨材の比表面積に比例して大きくなる。そして，この値以上に比表面積が大きくなる
と短期間（材令1ケ月程度）でアルカリ・シリカ間の反応が進み，アルカリ成分が消費さ
れると同時に水酸基イオン濃度が減少しアルカリ・シリカ反応速度が低下するために膨張
量が小さくなるものと考えられる。しかし，本実験において得られた反応性骨材の比表面
積とモルタルの膨張量の関係は，モルタル中の反応性骨材の混入量が10％と少ない場合で
あり，反応性骨材量が多い場合にも適用できるかどうかは今後の研究課題であろう。
　各反応系において観察されたアルカリ・シリカ反応生成物の形態は，骨材の種類，粒径
及びモデル溶液中のナトリウムイオン濃度の相違によって異なることが明らかになった。
そして，多孔性のオパール骨材に関して観察された反応生成物の形態とモルタルの膨張特
性との間にある程度相関性が存在する。とくに，粒径及びアルカリ量の変化にともなう膨
張量の変化には反応生成物の形態が影響するものと推測されるが，本実験における反応系
とモルタルの膨張試験の養生条件の相違により全ての反応性骨材に対して明らかにできな
かった。
　第4章では，ポゾランによるアルカリ・シリカ反応の防止機構を明らかにずるため2，
3の実験的検討を加えた。まず，2種類のオパール質骨材（多孔質；吸水率4．93％及び密
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実；吸水率1．79％）を使用し，数種類のポゾラン材料を添加したモルタルの膨張特性を明
らかにした。そして，2，3のポゾラン材料を添加したモルタル中の反応性骨材内部の
材令にともなう微小硬度及び化学組成の変化と膨張特性の関係を明らかにするとともに，
ポゾラン材料を添加したセメントペーストの細孔構造にっいて検討し，ポゾランによるア
ルカリ・シリカ膨張抑制機構について2，3の考察を加えた。
　本実験で用いた各種ポゾランにおいて，ASTM試験（ASTM　C－441）によって同
様にアルカリ・シリカ膨張抑制に有効と判定された場合でも，ポゾラン及び反応性骨材の
種類，アルカリ量，ポゾランの添加量によってアルカリ・シリカ膨張抑制効果がかなり異
なる。このことは，ポゾランのアルカリ・シリカ膨張抑制効果は，セメントに対する稀釈
効果というよりポゾランの物理化学的性質による効果がより大きいためと考えられる。と
くに，シリカヒュームの少量添加は初期材令においてアルカリ・シリカ膨張を抑制するが，
ある時期急激に膨張する。さらに，アルカリ・シリカ膨張を助長させるフライアッシュも
あることがわかった。また，本実験の範囲では比表面積の大きい粘土系ポゾラン材料のア
ルカリ・シリカ膨張抑制効果は比較的大きい。そして，一般にいわれているように粘土系
ポゾランを焼成した場合その効果はさらに大きくなるが，焼成条件（焼成温度）にともな
うアルカリ・シリカ膨張抑制効果の差異にっいては本実験の範囲では明確には認められず，
焼成時間の影響とともに今後に残された問題と思われる。
　また，EDXA分析及び微小硬度測定によって得られた2，3のポゾラン添加モルタル
中のオパール粒子内部の化学組成及び硬度分布はポゾランを添加していないモルタル中の
オパール粒子の場合と異なるだけでなく，添加ポゾランの種類及びアルカリ量によっても
異なる。すなわち，フライァッシュ及びカオリン粘土を添加したモルタル中のオパール粒
子においては無添加モルタルの場合に比べてアルカリ・シリカ反応がより活発に進行し，
高Ca含有量のゲルが生成される。一方，焼成カオリン粘土を添加したモルタル中のオパー
ル粒子においてはアルカリ・シリカ反応がほとんど進行していないことがわかった。そし
て，EDXA分析及び微小硬度試験用試料に相当するモルタルの膨張は少なくとも28日材
令まで同様に認められないことから，フライアッシュ及びカオリン粘土によるアルカリ・
シリカ膨張の抑制は高Ca含有ゲルの生成によるものであり，焼成カオリン粘土の場合に
は細孔溶液中のアルカリ濃度の減少にともなうアルカリ・シリカ間の反応がほぼ抑制され
たか短期間に終了してしまったものと思われる。このように，ポゾランによるアルカリ・
シリカ膨張抑制機構は，ポゾランの種類によって異なることが推測された。さらに，ポゾ
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ラン添加ペーストの細孔径分布からアルカリ・シリカ膨張抑制効果に及ぼすポゾラン添加
によるセメントペーストの細孔構造の変化等の物理効果が影響が小さいことがわかった。
　しかし，そのような結果は比較的短期における実験結果であること，焼成カオリン粘土
添加モルタルの膨張量がNaOH添加の有無にかかわりなく膨張量が小さいにもかかわら
ずモルタル中のオパール粒子内部の化学組成及び硬度分布の差異が大きいこと及び高炉ス
ラグ紛末添加モルタルにおけるEDXA分析結果及び硬度分布が他の場合のように必ずし
も関連性が認められないこと等のように本実験の範囲では説明できない点があるようであ
る。さらに，シリカヒューム添加モルタルにおける特異な膨張特性を示し，反応性骨材の
種類によっても異なる複雑なポゾランによるアルカリ・シリカ膨張抑制機構については，
さらに詳細かっ長期にわたる実験研究が必要であろう。
一159　一
謝 辞
　本研究を実施するに際し，終始御厚情ある御指導，御鞭縫を賜わり，本論文をまとめる
機会をお与えいただきました京都大学教授岡田清博士および金沢大学教授枷場重正博士，
同じく教授川村満紀博士に対し衷心より深く感謝の意を表するものであります。
　また，本論文をまとめる際に数々の御教示と御助言をいただいた京都大学助教授小林和
夫博士に深く感謝の意を表するものであります。
　また，研究の遂行上貴重な御助言及び御討議をいただいた金沢工業大学教授斉藤満博士，
石川工業高等専門学校講師小泉徹氏および金沢大学助手鳥居和之氏に厚く御礼申し上げま
す。
　さらに，実験その他御援助いただきましたアルスコンサルタンッK．K大深伸尚氏，助
田佐右工門氏（当時金沢大学技官）及び金沢大学土木工学科土木材料及び建設機械学講座
の卒業生諸氏に謝意を表す次第であります。
一160一
